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摘 要 : 三 丁 酸 甘 油 酯 (TB)， 是 由 4 个 碳 原子 组 成 的 短 链 脂肪 酸 酯 ， 为 白色 近 油 状 液体 ， 
略 有 脂肪 香味 ， 能 顺利 通过 骨 肠 道 ， 并 被 缓慢 分 解 为 本 酸 ， 进 而 到 达 肠 道 后 端 ， 发 挥 相 应 的 


生理 效应 。 研 究 报 道 ，TB 能 够 促进 肠 道 绒毛 生长 、 增 强 营 养 物质 的 消化 、 维 持 肠 道 菌 群 平 


衡 、 增 强 紧 密 连 接 、 促 进 秋 蛋 白 分 泥 、 提 高 免疫 力 ， 进 而 提高 动物 的 生产 性 能 。 因 此 ， 在 饲 


料 中 添加 TB 已 成 为 改善 动物 肠 道 屏障 功能 、 促 进 动物 生长 的 一 种 营养 策略 ， 并 被 广泛 应 用 


于 畜牧 业 养 殖 过 程 中 。 本文 主 要 就 TB 在 促进 动物 生长 和 维持 肠 道 屏障 功能 方面 的 作用 以 及 


可 能 的 作用 机 制 进行 阐述 。 
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随 着 集约 化 畜牧 业 养殖 的 扩 增 ,疾病 已 经 成 为 
应 对 抗生素 带 来 的 负面 效应 ， 欧 盟 已 于 2006 年 1 


困扰 广大 养殖 户 的 一 个 重大 难题 。 而 为 了 


j 起 全 面 执行 J 


禁用 抗生素 的 政策 由。 因 


此 ， 越 来 越 多 的 研究 人 员 开 始 了 绿色 、 安 全 的 新 型 饲料 添加 剂 的 研发 ， 并 已 被 广泛 应 用 于 生 


产 中 。 三 丁 酸 甘 油 酯 (tributyrin，TB)， 是 由 4 个 碳 原子 组 成 的 短 链 脂肪 酸 酯 ， 经 骨 肠 道 胰 
脂肪 酶 的 催化 , 能 够 被 分 解 为 丁 酸 和 甘油 , 经 血液 运输 后 到 达 各 组 织 器 官 , 然后 被 吸收 利用 。 
相 较 于 丁 酸 , 因 其 具有 脂肪 香味 、 且 不 易 被 骨 液 分 解 和 代谢 缓慢 等 优点 , 已 被 广泛 应 用 于 畜 
牧 业 养殖 中 。 研 究 报道 ， TB 能 够 通过 维持 菊 黄 东方 全 


i (Takifugu flavindus) 肠 道 菌 群 平衡 叫 、 


提高 仔猪 肠 道 免 疫 力 B] 和 增强 建 鲤 (Cyprinus carpio var. Jian) 肠 道 抗 氧化 损伤 功能 由 ， 进 而 
达到 促进 动物 健康 生长 的 作用 。 因 此 ,本 文 主要 阐述 TB 在 促进 动物 生长 和 维持 肠 道 屏障 功 


能 方面 的 作用 以 及 可 能 的 作用 机 制 。 
1TB 的 理化 特性 与 代谢 
1.1 理化 特性 
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3 分 子 丁 酸 和 1 分子 甘 ; 


对 分 子 质量 为 302.41， 是 


I 组 成 的 TB， 是 一 


一 种 无 色 近 ; 


d SEHE UI RR, 
状 的 液体 ， 具 有 脂肪 的 香味 。 因 其 具 


其 分 子 式 为 ClsH2z6O6， 相 


不 溶 于 水 ， 易 


溶 于 乙醚 和 乙醇 等 有 机 溶剂 ， 以 及 熔点 较 低 和 沸点 较 高 的 物理 特性 〈 炊 点 : -75 °C, WER: 


305—310 'C)。 所 以 在 高 温 、 光 照 和 制 粒 等 条 件 下 ， 其 二 


饲料 加 工 的 生产 工艺 。 


1.2 代谢 


丁 酸 盐 在 体内 代谢 过 程 


tct 


! 极 易 在 胃 和 小 肠 的 上 端 被 快速 吸收 ,很 少 进入 肠 道 后 端 发 挥 和 9 


E 质 基本 无 变化 ， 适 合 目前 各 类 


HT 


理 效应 。 而 TB 不 易 被 肯 酸 分 解 ， 可 以 顺利 通过 骨 ， 在 肠 道 中 经 胰 脂 肪 酶 的 作用 后 ， 可 被 组 


慢 分 解 为 本 酸 和 甘油 铝 。 
化 成 酮 体 ， 进 而 合成 ATP， 为 肠 道 台 


一 方面 ， 丁 酸 


33 Sa WEE Ha Bh HE Be 


胞 吸 


A. KG 


分 的 丁 酸 被 氧 


胞 提供 能 量 


9; 另 一 方 


> TRET RH 


HA A 合成 酶 的 


和 酶 A， 进 而 参与 6 氧化 ， 进 


作用 下 转化 成 丁 酸 辅酶 A， 然 后 经 过 一 系列 化 学 反应 生成 乙酰 加 
ITRE EART., 
2 TB 对 动物 生长 的 作用 及 其 作用 机 制 
2.1 TB 促进 动物 生长 
饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 TB 能 够 促进 动物 的 生长 , 详 见 表 1, 在 陆 生动 物 上 的 研究 发 现 ， 
每 千克 饲 粮 中 添加 5 g TB 能 够 使 1~28 日 龄 断奶 仔猪 的 平均 日 


每 千克 饲 粮 中 添加 1 g TB 能 够 使 7~21 


ADG 分 别提 高 237.93% 和 10.65%; 每 千克 饲 粮 


NR 


limi 


AES [538 BE ART GC PWG 提高 28.129421. 


断奶 仔猪 Weaned 
pig 
IUGR 断奶 仔猪 


IUGR piglet 


肉鸡 Broiler 


作 英 肉鸡 0 的 ADG 分 别提 高 6.47% 和 6.67%。 在 水 生动 物 上 的 看 


料 中 添加 1g TB 能 够 使 建 鲤 的 增 


表 1 TB 对 动物 生长 性 能 的 影响 


! 添 加 2 g TB 能 够 使 1~42 
究 也 同样 发 现 ， 每 千克 饲 


AA ay Lk (PWG ) 提 高 13.2%; 每 千克 饲料 中 添加 0.1 g TB 


Table 1 Effects of TB on growth performance of animals 


初始 体重 


Initial weight 


6.62 kg 


45g 


添加 水 平 


Supplementation 
level/(g/kg) 


5 


饲养 周期 


Feeding cycle/d 


28 


21 


42 


增 重 比较 


Comparison of 


weight gain 


增 重 CADGO 提高 13.64%[s]; 


日 龄 子宫 发 育 迟 组 (IUGR) 仔猪 四 和 断奶 仔猪 外 的 


龄 肉鸡 00 和 艾 


参考 文献 


Reference 


Hou 等 四 


Dong $0) 


Eo 
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6.47% 

艾 维 茵 肉鸡 Avian 44g 2 42 ADG 提高 SA B zi SRL 
broiler 6.67% 
E Cyprinus 29 g 1 PWG 提高 乔 丽 红 等 中 
carpio var. Jian 13.20% 
ZK 98 2 77 fit 16g 0.1 56 PWG 提高 [rr 
Takifugu flavindus 28.1296 

50 22 TB 促进 动物 生长 的 可 能 作用 机 制 

51 动物 的 生长 与 肠 道 消化 营养 物质 的 能 力 密切 相关 9* 归 。 在 猪 鸣 、 鸡 [以 及 鱼 09I 上 的 研 


52 ” 究 显示 , 淀粉 酶 、 和 蛋白酶 和 脂肪 酶 是 重要 的 消化 酶 ， 增加 这 些 酶 的 活力 能 够 提高 动物 肠 道 的 
53 ”消化 能 力 。 在 猪 B 和 菊 黄 东方 印记 上 研究 的 发 现 ， 饲 粮 中 添加 TB 能 够 增加 回肠 脂肪 酶 活力 、 
54 ”空肠 和 回肠 胰 和 蛋白 酶 活力 ,增加 肠 道 淀粉 酶 活力 。 此 外 ,动物 肠 道 的 消化 能 力 受到 肠 道生 长 
55 ”发 育 的 调控 ， 而 肠 道 的 生长 发 育 与 肠 绒 毛 高 度 和 隐 窝 深度 密切 相关 M7。 研 究 发 现 ，TB 的 添 
56 ”加 能 够 增加 断奶 仔猪 回肠 绒毛 高 度 09， 增 加 肉鸡 十 二 指 肠 和 空肠 绒毛 高 度 ， 但 对 隐 窝 深度 
57 ”无 显著 影响 0 中， 增加 1-14 日 龄 肉鸡 十 二 指 肠 和 空肠 绒毛 高 度 ， 降 低 隐 人 窝 深 度 05， 增 加 菊 黄 
58 ”东方 印 前 肠 和 后 肠 绒毛 高 度 外 ， 降 低 脂 多 糖 (LPS〉 处 理 后 肉鸡 回肠 的 隐 窝 深度 RI。TB 促 
动物 肠 道生 长 发 育 进而 促 生长 的 机 理 目 前 尚 不 明确 ,但 我 们 推测 可 能 与 其 代谢 物 作 为 肠 道 
60 ”上皮 细 胞 主要 能 量 来 源 有 关 。 肠 道 务 膜 的 快速 生长 和 发 育 需要 有 效 的 能 量 来 源 。Macfarlane 
61 ”等 四 报道 ， 丁 酸 极 易 被 结肠 务 膜 上 皮 细 胞 吸收 ， 进 而 被 氧化 成 酮 体 ， 参 与 合成 ATP， 为 肠 道 
胞 的 生长 发 育 提供 能 量 。 
63 以 上 资料 说 明 : TB 可 以 通过 促进 肠 道 的 生长 发 育 ， 进 而 提高 消化 能 力 ， 最 终 发 挥 促进 
64 ”动物 健康 生长 的 作用 。 


65 ”3 TB 维持 动物 肠 道 屏障 功能 


59 


ne 


ALS 


62 
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— 
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66 肠 道 既 是 营养 物质 消化 吸收 的 重要 场所 , 也 是 动物 抵御 外 界 环 境 刺激 (环境 和 食物 中 有 
67 ” 毒 有 害 物 质 、 细 菌 等 ) 的 重要 屏障 。 动 物 的 肠 道 屏障 主要 包括 微生物 屏障 、 物 理 屏障 、 化 学 
68 ”屏障 以 及 免疫 屏障 C。 当 动物 的 肠 道 屏 障 功能 受到 破坏 ， 会 导致 免疫 系统 紊乱 ， 进 而 易 遭 


69 ” 受 病原 菌 侵袭 ， 最 终 导 致 生产 性 能 下 降 。 
70 ”3.1 TB 维持 动物 肠 道 微生物 屏障 功能 

71 数 以 亿 计 的 微生物 定植 在 动物 的 胃 肠 道内 , 其 含量 的 变化 在 维持 骨 肠 道 健康 稳 态 方面 至 
72 关 重 要 P2231]。 外 界 因 素 如 饲 粮 组 成 的 变化 、 生 活 方式 的 改变 以 及 环境 中 有 毒 有 害 物质 的 入 侵 
73. 均 会 影响 肠 道 微生物 的 组 成 ， 进 而 打破 菌 群 平 衡 ， 引 发 疾病 P425。 在 肉鸡 上 的 研究 发 现 ， 饲 
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74 ” 粮 中 添加 TB 能 够 增加 盲肠 有 益 菌 乳酸 菌 数 量 和 减少 有 害 菌 大 肠 杆 菌 数量 中 ， 增 加 十 二 指 肠 
75 ”和 盲肠 乳酸 菌 数量 ， 降 低 大 肠 杆 菌 数量 0u0， 降 低 言 肠 沙 门 氏 菌 数量 09。TB 在 水 生动 物 肠 道 
76 ” 菌 群 影响 上 的 研究 较 少 ， 目 前 仅见 1 篇 在 菊 黄 东方 鳄 上 的 报道 ， 该 研究 发 现 饲 粮 中 添加 TB 
T) ”能 够 增加 肠 道 需 氧 异 养 细菌 和 和 乳酸菌 数 量 ， 降 低 弧 菌 数 量 中 。TB 调节 肠 道 菌 群 的 机 理 目 前 
78  ” 尚 不 明确 ， 但 我 们 推测 可 能 与 氧 离子 的 累积 导致 pH 改变 有 关 。 研 究 报 道 ，TB 在 胰 脂 肪 酶 
79 ”的 作用 下 , 可 缓慢 分 解 为 丁 酸 和 甘油 , 进入 肠 道 后 端的 丁 酸 会 被 分 解 为 本 酸根 离子 和 氧 离子 ， 
80 RIKEN AAS ARS SS pH 降低 ， 进 而 使 得 有 害 菌 如 大 肠 菌 杆菌 和 沙门 氏 菌 等 死亡 ， 而 
81 ”有 益 菌 如 乳酸 杆菌 ， 因 其 耐酸 性 则 可 大 量 增 殖 ， 进 而 调整 肠 道 菌 群 的 组 成 Pg。 

82 以 上 资料 说 明 : TB 可 以 通过 增加 有 益 菌 数量 和 降低 有 害 菌 数量 来 调节 肠 道 菌 群 组 成 ， 
83 ”进而 维持 动物 肠 道 的 微生物 屏障 功能 

84 ”3.2 TB 维持 动物 肠 道 物理 屏障 功能 

85 动物 肠 道 的 物理 屏障 功能 与 上 皮 细 胞 间 的 紧密 连接 密切 相关 RI。 紧密 连接 是 由 多 种 蛋 
86 ”和 白 组 成 的 复合 体 ， 主 要 包括 跨 膜 蛋 白 (claudin 家 族 和 occludin) 和 细胞 质 蛋白 (ZOs)， 在 
Aj 87 RIMARKA E E CE DU VR HO EG PE 7 TE ET, MIA 
eo 88 ， 密 连接 蛋白 的 表达 ， 可 以 增强 细胞 间 紧 密 连 接 的 形成 ,进而 可 以 阻止 细菌 、 毒 素 等 大 分 子 进 
e 89 ”入 体内 ， 维 持 肠 道 的 物理 屏障 功能 P8。 研 究 报道 ， 饲 粮 中 添加 TB 能 够 增强 小 鼠 回 肠 和 结肠 
90 ZO-1 和 occludin 的 蛋白 表达 P99。 而 饲料 中 丁 酸 钠 的 添加 也 能 增加 金 头 钢 CSparus aurata) 
91 ”前 肠 occludin 的 基因 表达 BJ 和 肉鸡 肠 道 claudin-1 和 occludin 的 基因 表达 B11。 

92 以 上 资料 说 明 : TB 可 以 通过 促进 紧密 连接 蛋白 的 表达 ， 进 而 维持 细胞 间 的 紧密 连接 ， 
93 ”加 强 动物 肠 道 的 物理 屏障 功能 

94 ”3.3 TB 维持 动物 肠 道 化 学 屏障 功能 

95 动物 肠 道 的 化 学 屏障 主要 由 覆盖 在 肠 道 上 皮 的 妊 液 层 组 成 I。 夭 蛋白 (mucin,Muc) 是 
96 ”存在 于 黏液 层 中 最 主要 的 分 子 , 是 由 专门 的 上 皮 细 胞 分 泌 的 , 能 够 阻止 大 分 子 物质 (如 细菌 、 
97 ”毒素 等 ) 进入 上 皮 细 胞 层 B3。 研 究 报道 ， 饲 粮 中 添加 丁 酸 钠 能 够 增加 金 头 钢 肠 道 Muc13 和 
98 Muc 的 基因 表达 B90、 增 加 草鱼 肠 道 86 和 肉鸡 B0 肠 道中 Muc2 的 基因 表达 。 而 三 丁 酸 甘 油 酯 
99 ”的 酶 解 产物 一 一 丁 酸 ， 其 能 够 增加 小 鼠 结肠 中 Mucl. Muc2. Muc3 和 Much 的 基因 表达 B4。 
100 以 上 资料 说 明 : TB 可 以 通过 促进 Muc 的 分 泌 ， 加 强 动物 肠 道 的 化 学 屏障 功能 

101 34 TB 维持 动物 肠 道 免疫 屏障 功能 

102 3.4.1 TB 增强 动物 肠 道 的 免疫 力 

103 动物 免疫 力 的 发 挥 依赖 于 一 系列 免疫 物质 ， 如 补体 因子 、 免 疫 球 和 蛋白 和 抗菌 肽 等 63。 
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104 Zhang 等 89 的 研究 发 现 ， 增 加 草鱼 肠 道 补体 因子 3 (C3) 和 补体 因子 4 (C4) 的 含量 以 及 上 
105 ， 调 抗菌 肽 铁 调 素 (hepcidin) 和 B- 防 御 素 〈B-defensin) 的 基因 表达 能 够 增强 草鱼 的 免疫 力 。 
106 ”研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 TB 能 够 增加 IUGR 仔猪 回肠 免疫 球 和 蛋白 G gG) 的 基因 表达 、 回 
107 肠 分 泌 型 免疫 球 和 蛋白 A 〈sIgA) 和 IgG 含量 中 、 增 加 断奶 仔猪 血清 免疫 球 蛋 白 A (IgA)、 免 
108 IREA MIgM) 和 IgG 含量 四， 饲 粮 中 添加 丁 酸 钠 能 够 增加 仔猪 血清 C3、IgG 和 IgM 含量 
109 ”以 及 肠 道 务 膜 浆 细 胞 IgA* 含 量 B13， 增 加 断奶 仔猪 血清 IgG 和 空肠 IgA-* 含 量 B8， 增 加 草鱼 肠 


110 ” 道 溶菌 酶 和 酸性 磷酸 酶 活力 、C3 和 C4 含量 、hepcidin 和 B-defensin-1 的 基因 表达 B3]。 此 外 ， 


111 ” 饲 粮 中 添加 丁 酸 还 能 够 增加 小 鸡 空肠 和 回肠 cathelicidin B1、B-defensin 9 和 B-defensin 14 的 
112 AREL TB 调节 肠 道 免疫 物质 的 机 理 可 能 与 其 促进 免疫 细胞 的 生长 有 关 。 研 究 报 道 ， 
113 ”动物 体内 含有 大 量 与 黏膜 相关 的 淋巴 组 织 ， 其 中 含有 丰富 的 免疫 细胞 ， 如 淋巴 细胞 、 巨 鸣 
114 ” 胞 、 中 性 粒 细胞 和 嗜 酸性 粒 细胞 等 外。 免疫 细胞 能 够 分 泌 溶菌 酶 、 补 体 因子 和 免疫 球 蛋 白 
115 ”等 免疫 物质 抽 和 约 。 在 鼠 和 猪 上 的 研究 发 现 ，TB 能 够 增加 鼠 肠 道 巨星 细胞 和 T 工 细胞 数量 以 及 
116 ”盲肠 单 核 细 胞 和 B 细胞 数量 的 ， 增 加 猪 血 液 淋 巴 细胞 和 中 性 粒 细胞 数量 M91。 在 肉鸡 上 的 研 
al 117 ” 究 发 现 , 饲 粮 中 丁 酸 盐 的 添加 能 够 增加 十 三 指 肠 、 空 肠 和 回肠 肥大 细胞 、 淋巴 细胞 和 杯 状 细 
CO 118 。 胞 所 以 及 小 肠 肥 大 细胞 的 数量 (9。 

119 ”3.4.2 TB 通过 缓解 炎症 反应 增强 动物 肠 道 的 免疫 力 

120 研究 显示 缓解 肠 道 炎症 反应 能 够 增强 动物 的 免疫 力 B9。Wang 等 9 报道 , 炎症 反应 主要 
121 ”由 一 系列 细胞 因子 介 导 ,包括 促 炎 和 抗 炎 细 胞 因子 。 已 有 研究 表明 , 促 炎 细胞 因子 含量 的 升 
122 ”高 和 抗 炎 细胞 因子 含量 的 降低 能 够 加 剧 炎 症 反 应 ,进而 破坏 肠 道 健康 稳 态 B39。 E TT ER 
123 酸 钠 诱导 的 鼠 肠 炎 模 型 中 ，TB 能 够 增加 转化 生长 因子 -8 “TGF-B〉 和 白介素 -10 CIL-10) 的 
124 Fin), Li 等 RW 用 LPS 诱导 肉鸡 肠 道 损伤 ， 再 用 添加 TB 的 饲 粮 进 行 饲 喂 ， 发 现 其 能 够 降 


125 ，” 低 十 二 指 肠 和 空肠 中 白介素 -18〈IL-1B) 和 白介素 -6 CIL-60 的 含量 ， 降 低 回肠 中 IL-18 85-5 


ANS 


H 


126 量 。 给 小 鼠 长 期 投 喂 高 脂 饲 粮 后 ，TB HS FAS DIE e ER E IR SH AE A CENE. -a、 
127 IL-1 PA IL-6 的 含量 51。 张 勇 等 外 在 断奶 仔猪 上 的 研究 发 现 TB 能 够 增加 血清 中 白介素 -2(IL-2) 
128 ”的 含量 。 此 外 ， 丁 酸 钠 能 够 降低 草鱼 肠 道 TNF-a、 干 扰 素 -y2 UFN-y2), IL-6 fü IL-8, $400 
129 ”白介素 -4/13A GL-4/134). 和 白介素 -4/13B(L-4/13B) 的 基因 表达 B31， 降 低 鲤鱼 肠 道 不 -18 和 


130 TNF-a, II TGF-pI 的 基因 表达 由 。 在 人 外 周 血 单 核 细 胞 中 的 研究 发 现 丁 酸 能 够 抑制 LPS 
131 ”诱导 的 TNF 的 产生 、 降 低 TNF-a TNF-BRU IL-6 的 基因 表达 562。TB 抑制 肠 道 炎症 反应 的 机 
132 ” 理 可 能 与 核 转录 因子 -xB (NF-KB) 信号 途径 有 关 。NE-kB 在 调控 炎症 细胞 因子 的 表达 中 发 
133. EEEH, Hit] NF-KB EI P 18 (6 26 288 DS] T^ L-6 和 克 -8594 和 上 调 抗 炎 细 胞 因子 TGF-p 


Chinay i AdE] 
Cninax vE TF HH ry 


134 ILIL-10 的 基因 表达 055。 在 人 外 周 血 单 核 细 胞 5 和 鼠 中 性 粒 细胞 上 6569 的 研究 发 现 丁 酸 能 够 抑 
135 fil] LPS 诱导 的 NF-kB 核 转录 。 此 外 ，IkB 激酶 “IKK) 能 够 通过 磷酸 化 核 因 子 kB 抑制 蛋白 
136 CIKBa)， 进 而 使 其 与 NF-kB fii, NF-KB 得 以 转录 入 核 ， 调 控 下 游 邯 基因 的 表达 [571。 研究 
137 ”发 现 丁 酸 能 够 促进 Caco-2 细胞 68 和 HT-29 细胞 659 中 IkBa 的 磷酸 化 。Tian 等 B3 研 究 发 现 丁 酸 
138 ” 钠 能 够 降低 草鱼 肠 道 中 IKKB8 和 IKKy 以 及 上 调 IxBa 的 基因 表达 。 以 上 资料 说 明 ，TB 可 以 通 
139 HII] NF-KB 的 核 转录 ， 进 而 降低 促 炎 细胞 因子 的 表达 ， 增 加 抗 炎 细 胞 因子 的 表达 ， 绥 解 
140 ”动物 肠 道 炎 症 反 应 。 

141 34.3 TB 通过 提高 抗 氧化 损伤 功能 增强 动物 肠 道 的 免疫 力 

142 研究 发 现 氧化 应 激 会 破坏 动物 肠 道 的 免疫 力 60。 丙 二 醛 MDA) 含量 的 变化 是 评判 脂 
143 ” 质 过 氧化 的 敏感 指标 中。 饲 粮 中 添加 TB 能 够 降低 IUGR 仔猪 肝脏 MDA 含量 [51， 能 够 降低 
144 ”肉鸡 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 MDA ÆN, Hehh, Zhang 等 [2 报道， 动物 机 体 为 了 抵御 氧化 
145 ”应 激 , 形成 了 自身 的 抗 氧化 系统 ， 主 要 包括 一 系列 酶 性 抗 氧化 物质 和 非 酶 性 抗 氧化 物质 。 在 
146 ”IUGR 仔猪 上 的 研究 发 现 TB 能 够 增加 肝脏 超 氧化 物 歧化 酶 《SOD )、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
CJ ”147 (GPx)、 还 原型 谷 胱 甘 肽 (GSH) 活力 和 总 抗 氧化 能 力 CT-AOC) 以 及 肝脏 线粒体 锰 - 超 氧 
CO 148 “化物 歧化 酶 (Mn-SOD) 活力 51。Leonel 等 [在 葡 聚 糖 硫 酸 钠 诱导 的 肠炎 模型 中 发 现 TB 能 
149 ” 够 增加 SOD 和 过 和 氧化 氧 酶 CAT) 活力， 降低 氧 过 氧化 物 含量 。 在 肉鸡 上 的 研究 发 现 ，TB 
150 能够 增加 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 CAT 以 及 空肠 GPx 活力 中 。 灌 注 100 mmol/L 的 丁 酸 能 够 
151 ”增加 人 结肠 黏膜 中 GSH AES, TB 提高 肠 道 抗 氧化 损伤 的 作用 机 理 可 能 与 抗 氧化 基因 表 
152 ” 达 水 平 的 升 高 有 关 。Song 等 659 研究 报道 ， 抗 氧化 酶 的 活力 部 分 依赖 于 抗 氧化 酶 的 基因 表达 ， 

其 受到 信号 途径 Kelch 绑 定 蛋白 1 (Keap1) / 核 因子 相关 因子 2QNrf2)〉 的 调控 。 研 究 报道 

154 “了 丁 酸 能 够 增加 金 头 铀 肠 道 谷 胶 甘 肽 还 原 酶 〈GR) 的 基因 表达 B0， 能 够 增加 人 肺癌 细胞 谷 胱 
155 ” 甘 肽 硫 转移 酶 P1 CGSTP1) 的 基因 表达 [ 叫 ， 增 加 人 结肠 黏膜 GPx1、GPx3 和 GR 的 基因 表 


N 


153 


156 ” 达 [6365]， 增 加 人 结肠 癌 细 胞 GSTP1、GST44、GSTM2 和 GSTMS 的 基因 表达 [60， 增 加 Caco-2 
157 ”细胞 GSTAl 和 GSTA2 的 基因 表达 51， 丁 酸 钠 能 够 抑制 RAW264.7 细胞 中 Keapl 的 表达 [8 


158 ”能 够 促进 正 C-6 AN AIA HepG2 细胞 00 中 Nrf2 的 入 核 。 

159 以 上 资料 说 明 : TB 一 方面 可 以 通过 抑制 NF-kB 的 转录 激活 进而 调控 细胞 因子 的 表达 ， 
160 ”缓解 炎症 反应 ， 另 一 方面 可 以 通过 促进 Nrf2 信号 途径 ， 上 调 抗 氧 化 酶 GST 等 的 基因 表达 进 
161 而 增加 抗 氧化 酶 活力 ， 缓 解 氧化 损伤 ， 共 同 达 到 增强 动物 肠 道 免疫 屏障 的 作用 。 

162 4 小结 


163 以 上 资料 表明 : 饲 粮 中 添加 TB 可 以 通过 提升 肠 道 消化 能 力 、 改 善 菌 群 平衡 、 增 强 紧 密 


164 
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177 
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190 


19] 


192 


193 


连接 、 促 进 Muc 分 泌 、 提 高 免疫 力 ， 进 而 增强 肠 道 屏障 功能 ， 最 终 达到 促进 动物 生长 的 目 
的 。 
生长 发 育 有 关 ; 增强 微生物 屏障 功能 与 促进 有 益 菌 如 乳酸 菌 生长 和 抑制 有 害 菌 如 大 肠 杆 菌 生 


TB 提升 肠 道 消化 能 力 与 增加 淀粉 酶 、 蛋 白 酶 和 脂肪 酶 等 消化 酶 的 活力 和 促进 肠 道 绒毛 


长 有 关 ; 增强 物理 屏障 功能 与 增加 肠 道 紧密 连接 蛋白 的 表达 ， 维 持 细胞 间 的 紧密 连接 有 关 ; 
增强 化 学 屏障 功能 与 增加 肠 道 Muc 的 分 小 有 关 ; 增强 免疫 屏障 功能 与 抑制 NF-KB 信号 途径 
缓解 炎症 反应 和 促进 Nrf2 信号 途径 增强 抗 氧化 损伤 能 力 有 关 。TB 作为 一 种 新 型 、 绿 色 的 饲 
料 添加 剂 已 经 受到 广泛 关注 ， 上 共有 广阔 的 市 场 应 用 前 景 。 但 目前 的 研究 仅 局 限 在 仔猪 、 肉 鸡 
和 部 分 水 产 动 物 上 ， 研 究 不 够 系统 和 深入 ， 有 待 进一步 开展 相关 研究 。 
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Effects of Tributyrin on Growth and Intestinal Barrier Function of Animals and Its Mechanism 
ZHENG Xin! XU Shude!?' AI Qinghui? MAI Kangsen? 

(1. Guangdong VTR Bio-Tech Co., Ltd., Zhuhai 519060, China; 2. Key Laboratory of Aquaculture 

Nutriton and Feed, Ministry of Agriculture and Key Laboratory of Mariculture, Ministry of 


Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 


Abstract: Tributyrin (TB) is a short chain fatty acid ester which composed of 4 carbons, it is white 
near oily liquid and has a slight fat aroma. It can be passed through the gastrointestinal tract 
smoothly, decomposed into butyric acid slowly, and then to the end of the intestinal, exerting 
physiological effects. Researches have reported that TB could enhance the digestion of nutrients, 
maintain the balance of intestinal flora, enhance tight junction, increase the secretion of mucin, 
improve intestinal immunity, finally enhancing the growth of animals. Thus, it is a nutrition 
strategy that supplementation TB in the diet to improve the intestinal barrier function and growth 
of animals, and it has been widely used in animals husbandry. The aim of this study is to outline 
the effects of TB on animal's growth and intestinal barrier function and it potential regulation 
mechanisms. 
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